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ABSTRAK 
 
Perkuatan struktur dilakukan agar kapasitas dari komponen struktur itu sendiri 
dapat meningkat. Pada element struktur balok, dengan melakukan perubahan 
geometrik dari sistem penulangan normal menjadi sistem penulangan rangka 
diharapkan dapat meningkatkan kapasitas momennya. Pada penelitian ini 
digunakan tiga metode analisis yaitu, metode ekperimental, Finite Element Method 
(FEM) dan teoritis. Benda uji yang digunakan berupa sistem penulangan rangka 
tanpa beton dengan dimensi 16 cm x 11 cm x 100 cm. Benda uji yang dibuat dalam 
3 variasi yang masing-masing jumlahnya satu buah. Variasi yang pertama adalah 
sistem penulangan rangka dengan jarak spasi rangka sebesar 0,75d (STR75), variasi 
yang kedua adalah sistem penulangan rangka dengan jarak spasi rangka sebesar 
0,5d (STR50) dan yang ketiga adalah sistem penulangan   rangka   dengan  jarak  
spasi   rangka   sebesar  0,25d   (STR25). Pengujian metode eksperimental dilakukan 
dengan menggunakan Universal Testing Machine (UTM) dan pada metode analisa 
teoritis digunakan metode keseimbangan titik buhul dan metode unit load. Data 
yang diamati adalah beban, lendutan dan regangan tulangan strut dan tie dengan 
menggunakan data logger, LVDT dan strain gauge. Hasil penelitian menunjukkan 
variasi spasi rangka dapat mempengaruhi besar lendutan dan regangan yang terjadi 
pada tulangan strut dan tie, dimana semakin kecil spasi rangka maka lendutan yang 
terjadi semakin kecil, regangan pada tulangan strut semakin kecil dan regangan 
pada tulangan tie semakin besar. 
 
Kata kunci : Sistem Penulangan Rangka, Finite Element Method (FEM). 
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ABSTRACT 
 
Strengthening of the structure is required in order to increase the capacity of the 
deteriorated structure. In beam structure, by changing the orientation of the 
reinforcement from the normal arrangement to the truss system reinforcement was 
expected to increase the moment capacity of the beam. This research was conducted 
by three different methods, which were experimental method, finite element 
method and theoretical approach. The specimens consisted of truss system 
reinforcement without concrete with dimension of 16 cm x 11 cm x 100 cm. The 
specimens were divided by 3 variations where each variations consists of one 
specimens. The first variation was truss system reinforcement with spacing of 0,75d 
(STR75), the second variation was truss system reinforcement spacing of 0,5d 
(STR50) and the last variation was truss system reinforcement with spacing of 
0,25d (STR25). The experimental testing method was conducted by using Universal 
Testing Machine (UTM) and the theoretical analysis method was solved by using 
joint method and unit load method. The observed data was load, displacement and 
strain of strut and tie reinforcement. The displacement was measured using LVDT 
and the strain was measured using strain gauge. All the data was recorded by data 
logger. The results of this study indicated that the spacing variations of the truss 
system reinforcement affected the displacement and strain of strut and tie 
reinforcement, where the displacement became smaller as spacing of truss system 
reinforcement reduced. Moreover, the strain of strut reinforcement became smaller, 
and on the other hand, the strain of the tie reinforcement became higher as the 
spacing of the truss system reinforcement decreased. 
 
Keywords: Truss System Reinforcement, Finite Element Method (FEM). 
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1. PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang 
Dalam beberapa dekade 
terakhir, berbagai metode 
dikembangkan untuk meningkatkan 
kapasitas lentur balok beton 
bertulang. Perkembangan metode ini 
difokuskan pada peningkatan 
kekuatan lentur dengan cara 
mengubah geometri atau dengan cara 
memperkenalkan alat bantu tambahan 
di zona lentur balok. Kelemahannya 
adalah metode tersebut menghasilkan 
peningkatan biaya dan waktu, serta 
upaya tambahan. 
Jika sistem penguat di dalam 
balok beton itu sendiri dapat 
memberikan kekuatan lentur yang 
lebih baik tanpa mengubah geometri 
atau dengan menggunakan alat bantu 
tambahan di zona lentur, maka akan 
menghasilkan struktur yang 
ekonomis dan juga nyaman untuk 
mengatasi kelemahan metode 
konvensional. Banyak peneliti 
merekomendasikan penggunaan 
tulangan geser miring untuk 
meningkatkan kapasitas lentur balok. 
Balok dengan tulangan geser miring 
menunjukkan kekuatan yang lebih 
tinggi namun lendutan yang lebih 
kecil dibandingkan sistem batang 
vertikal dan horizontal. 
Setiap balok beton bertulang 
normal mempunyai kemampuan 
untuk memikul momen, yang 
dinamakan dengan momen lentur 
balok (Mn). Menurut SNI 03-2847-
2002 dalam mendesain balok 
tersebut, diperlukan momen nominal 
sebagai momen desain yang harus 
lebih besar dari pada momen ultimit 
atau momen perlu (ØMn ≥ Mu). Pada 
perhitungan momen nominal 
digunakan konsep kopel momen yang 
bersifat umum dan dapat digunakan 
baik utnuk bahan balok homogen 
ataupun tidak dan juga dapat dipakai 
untuk balok yang mempunyai 
distribusi tegangan linear ataupun 
nonlinear.  
Dengan melakukan perubahan 
geometrik pada sistem penulangan 
rangka, tulangan rangka mempunyai 
lengan momen tersendiri dan dapat 
memikul momen dari beban yang 
diberikan pada balok beton bertulang. 
Jika dibandingkan sistem tulangan 
normal, sistem tulangan rangka 
terdapat perbedaan pada geometrik 
tulangan sengkang, perbedaan inilah 
yang menjadi kelebihan tersendiri 
dalam memikul momen yang 
kemudian dapat meningkatkan 
kapasitas lentur pada satu kesatuan 
balok beton bertulang. 
Namun, sebelum mengubah 
balok beton bertulang dari sistem 
penulangan normal ke sistem 
penulangan rangka, peneliti ingin 
mengetahui terlebih dahulu 
bagaimana perilaku tulangan rangka 
tanpa menggunakan beton secara 
rinci dan akurat.  Oleh sebab itu pada 
penelitian ini ingin membandingkan 
hasil analisis dari metode eksperimen, 
teoritis dan finite element method 
(FEM) pada sistem penulangan 
rangka. 
Berdasarkan uraian di atas 
maka disusunlah tugas akhir dengan 
judul: “Analisis Kapasitas Lentur 
Sistem Penulangan Rangka 
Dengan Metode Finite Element”. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan pada latar 
belakang di atas, maka rumusan 
masalah pada penelitian ini adalah: 
1. Bagaimana perilaku balok 
tulangan rangka dengan 
menggunakan pemodelan FEM 
2. Bagaimana perbandingan hasil 
antara eksperimental, teoritis dan 
metode finite element. 
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1.3. Tujuan Penelitian 
Tujuan yang diharapkan dari 
penelitian ini adalah : 
1. Mendapatkan perilaku balok 
tulangan rangka (lendutan dan 
regangan pada tulangan) 
2. Menentukan besar perbandingan 
regangan tulangan strut dan tie 
 
1.4. Manfaat Penelitian 
      Adapun manfaat yang 
diharapkan dalam penelitian ini 
adalah : 
1. Memberikan gambaran dalam 
penggunaan program dalam 
memodelkan struktur khususnya 
dalam bidang teknik sipil 
2. Memberikan solusi dalam 
memprediksi perilaku 
penulangan sistem rangka 
3. Sebagai sarana mengetahui 
perilaku struktur sistem 
penulangan rangka secara detail. 
 
1.5. Ruang Lingkup/Batasan 
Masalah 
Untuk mendapatkan hasil 
penilitian yang baik dan benar serta 
menghindari penyimpangan dari 
tujuan yang diharapkan, maka 
batasan masalah pada penelitian ini 
adalah sebagia berikut : 
1. Sampel uji yang digunakan pada 
penelitian ini berupa balok 
tulangan baja tanpa beton dengan 
ukuran 16 cm x 11 cm x 100 cm 
dengan pembebanan one point 
load yang diletakkan diatas dua 
tumpuan sederhana. 
2. Benda uji pada FEM dimodelkan 
dengan two dimensial (2D) 
Nonlinear Analysis 
3. Pada metode teoritis sambungan 
antara tulangan tekan, tulangan 
rangka dan tulangan tarik 
diasumsikan kaku sempurna 
4. Pemodelan dilakukan dengan 
menggunakan program berbasis 
elemen hingga. 
 
1.6. Sistematika Penulisan 
Adapun sistematika penulisan 
simulasi FEM kapasitas lentur sistem 
penulangan rangka  ini diuraikan 
sebagai berikut : 
BAB I. Merupakan pendahuluan 
yang menjelaskan latar 
belakang permasalahan, 
perumusan masalah, tujuan 
penelitian, batasan 
masalah, manfaat 
penelitian dan sistematika 
penulisan. 
BAB II. Merupakan tinjauan 
pustaka yang memuat hasil 
penelitian sebelumnya, 
kerangka penelitian, 
konsep struktur sistem 
rangka dan  deskripsi 
metode elemen hingga. 
BAB III. Menguraikan metode 
penelitian yang meliputi : 
prosedur penelitian, benda 
uji, peralatan dan setup 
benda uji. 
BAB IV. Menjelaskan hasil 
penelitian dan pembahasan 
mengenai perbandingan 
hasil metode eksperimen, 
teoritis dan FEM. 
 
2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Studi Terdahulu 
Choi, dkk (2008) meneliti 
tentang balok komposit sistem rangka 
terhadap ketahanan api. Pada Gambar 
2.1 menampilkan sistem rangka 
batang komposit dimodelkan 
menggunakan kode elemen hingga 
Vulcan. Pada penelitian ini bertujan 
untuk mengidentifikasi optimal lintas 
bagian dari struktur dan tingkat 
isolasi untuk mencapai masa tahan 
api nominal dengan penentuan 
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defleksi. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa pada suhu 
tinggi, ada kemungkinan terjadi tekok 
progresif dalam jaringan elemen 
tekan yang disebabkan oleh kenaikan 
yang signifikan dari tekanan termal 
pada elemen yang berada di dalam 
zona geser tinggi menuju ujung-ujung 
rangka. 
 
 
Gambar 2.1. Permodelan sistem 
rangka batang oleh Seng-Kwan, dkk.  
(Sumber: Choi, dkk, 2008.) 
 
Bing Li, dkk (2008) 
memodelkan rangka untuk 
memprediksi respon lendutan dari 
beban pada balok beton bertulang 
yang mengalami lentur dan geser. 
Gambar 2.2 menampilkan bagaimana 
Bing Li, dkk membuat permodelan 
balok sistem rangka. Studi ini 
menunjukkan bahwa analogi model 
rangka, jika digunakan dengan tepat 
dapat digunakan untuk mengakses 
kedua kekuatan geser serta respon 
beban lendutan elemen beton 
bertulang yang mengalami lentur dan 
geser. 
 
 
Gambar 2.2. Permodelan balok 
sistem rangka oleh Bing Li, dkk.  
(Sumber: Bing Li, dkk, 2008.) 
 
Yasser, dkk. (2013) meneliti 
tentang balok beton sistem rangka 
dengan komposit beragregat 
Styrofoam. Gambar 2.3 
menunjukkan bagaimana Yasser, 
dkk mendesain benda uji balok 
beton bertulang normal, balok beton 
styrofoam bertulang normal terbuka 
dan balok beton styrofoam sistem 
tulangan rangka terbuka.  
 
 
Gambar 2.3. Permodelan balok 
sistem rangka oleh Yasser, dkk. 
(Sumber: Yasser, dkk, 2013.) 
 
Yasser, dkk (2014) 
memperkenalkan penyangga struktur 
rangka sebagai alternatif untuk 
mengatasi penurunan kapasitas 
lentur. Sistem rangka balok beton 
tanpa beton di zona tarik bisa 
meningkatkan  kemampuan yang 
hampir sama dengan balok normal. 
Dalam rangka untuk efisiensi 
menggunakan bahan beton, kuat 
tekan beton pada bagian tarik dapat 
dikurangi atau dapat dihilangkan.  
 
2.2. Konstruksi Rangka Batang 
Konstruksi rangka batang 
adalah suatu konstruksi yg tersusun 
atas batang-batang yang dihubungkan 
satu dengan lainnya untuk menahan 
gaya luar secara bersama-sama. 
Konstruksi rangka batang ini dapat 
berupa konstruksi yang satu bidang 
datar dan atau dua bidang datar 
(ruang).   
Adapun macam-macam 
kontruksi rangka batang diantaranya : 
1. Konstruksi rangka batang 
tunggal 
Setiap batang atau setiap segitiga 
penyusunannya mempunyai 
kedudukan yang setingkat, 
konstruksi terdiri dari atas satu 
kesatuan yang sama (setara). 
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2. Konstruksi rangka batang ganda   
Setiap batang atau setiap segitiga 
penyusunnya setingkat 
kedudukannya, akan tetapi 
konstruksi terdiri atas dua buah 
kesatuan  konstruksi yang setara.   
3. Konstruksi rangka batang 
tersusun 
Kedudukan batang atau segitiga 
penyusun konstruksi ada beda 
tingkatannya, dengan kata lain, 
konstruksi terdiri atas konstruksi 
anak dan konstruksi induk.  
 
2.2.1. Model Strut and Tie 
Sistem rangka batang 
mengadopsi prinsip dasar dari metode 
strut and tie. Model strut and tie 
merupakan suatu “engineering 
model” yang mendasarkan pada 
asumsi bahwa aliran gaya-gaya dalam 
struktur beton dan terutama pada 
daerah yang mengalami distorsi dapat 
didekati dengan suatu rangka batang 
yang terdiri dari strut (batang tekan 
atau penunjang) dan tie (batang tarik 
atau pengikat). (Marpaung, 2012) 
Sebuah model strut and tie 
adalah model dari suatu bagian 
struktur yang memenuhi syarat 
berikut : 
1. Terdiri dari suatu sistem gaya 
yang berada dalam 
keseimbangan dengan 
memberikan suatu set beban-
beban, dan 
2. Gaya terfaktor dari komponen 
strutkur pada tiap bagian di 
dalam strut, tie dan zona nodal 
tidak melampaui kekuatan 
struktur terfaktor untuk bagian 
yang sama. 
3. Batas bawah dari teori plastis 
menyatakan bahwa kapasitas dari 
sistem komponen struktur, 
tumpuan, dan gaya yang bekerja 
yang memenuhi baik poin (1) dan 
(2) adalah batas bawah dari 
kekuatan struktur. 
4. Sebagai batas bawah teori yang 
akan digunakan, struktur harus 
memiliki daktilitas yang cukup 
untuk menghasilkan transisi dari 
prilaku elastis hingga prilaku 
plastis yang cukup untuk 
meredistribusikan gaya dalam 
terfaktor ke dalam beberapa gaya 
yang dapat memenuhi poin (1) 
dan (2).  
Dalam model strut and tie, 
strut mewakili daerah tekan beton 
dengan tegangan tekan bekerja sejajar 
strut. Walaupun kadang sering 
diidealisasikan sebagai bentuk 
prismatik atau tampang non-
prismatik yang mengecil secara 
seragam (tapered member), seperti 
tampak pada Gambar 2.4. Ini 
dikarenakan daerah tekan beton lebih 
lebar di bentang tengah strut daripada 
ujungnya.  
Strut yang berubah lebarnya 
disepanjang bentang kadang 
diidealisasikan sebagai bentuk botol 
(bottle-shaped) sesuai dengan 
bentuknya seperti tampak pada 
Gambar 2.4.  
 
 
 
Gambar 2.4. Strut Berbentuk Botol  
(Sumber: Marpaung, 2012.) 
 
Komponen utama yang kedua 
dari model strut and tie adalah tie. 
Komponen terpenting kedua dari 
model strut and tie adalah komponen 
tarik (tie). Gaya tarik dari ties, dapat 
mengakibatkan keruntuhan pada 
daerah penjangkaran (nodal zone). 
Pengangkeran ties di daerah nodal 
merupakan hal yang sangat penting 
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untuk meyakinkan ties mencapai 
kekuatan lelehnya.   
                          
 
Gambar 2.5. Aturan Metode 
Keseimbangan Titik Buhul 
 
Berdasar gaya batang 
terhitung, perubahan panjang batang 
dihitung dengan menggunakan rumus 
Robert Hooke :   
𝜎 = 𝐸𝜀      (2.1) 
𝜎 =  
𝑆
𝐴
      (2.2) 
𝜀 =  
Δ𝐿
𝐿
      (2.3) 
Dengan demikian : 
Δ𝐿 =  
𝑆𝐿
𝐸𝐴
              (2.4)                         
 
Dimana :      
 ΔL  = perubahan panjang batang 
(mm) 
 ε  = regangan normal 
L  = panjang batang (mm) 
S  = gaya batang (N) 
E  = modulus elastisitas (N/mm2) 
A  = luas penampang batang 
(mm2) 
 
Defleksi pada struktur rangka 
batang atau peralihan titik buhul 
dapat ke arah vertikal dan horisontal 
(pada arah vertikal biasanya disebut 
juga dengan lendutan/penurunan). 
Untuk menghitung defleksi pada 
rangka batang dapat digunakan 
metoda :   
1. Analitis (Unit Load Method) 
2. Grafis (Williot-Mohr Method)   
Metode analitis atau metode 
unit load method merupakan metode 
yang sangat sederhana. Metode ini 
menggunakan beban 1 satuan yang 
akan menghasilkan satu komponen 
lendutan/peralihan titik buhul baik 
pada arah vertikal atau arah horisontal 
saja untuk satu kali perhitungan 
dengan persamaan : 
 
(2.5) 
dengan :   
δ = peralihan vertikal atau 
horisontal titik kumpul.  
ui  = gaya batang akibat beban 1 
satuan yang dipasang pada titik 
kumpul yang akan  dicari  
peralihannya (arah  beban  sama   
dengan   arah  peralihan yang 
diminta)   
(Δl)i  = perpanjangan   atau   
perpendekan   batang   akibat    
beban   yang diketahui. 
 
2.3. Tulangan Baja 
Baja tulangan untuk konstruksi 
beton bertulang ada bermacam-
macam jenis dan mutu tergantung 
dari pabrik yang membuatnya.  Ada 
dua jenis baja tulangan, tulangan 
polos (plain bar) dan tulangan ulir 
(deformed bar).  
 
 
Gambar 2.6. Tulangan Baja 
(Sumber: Nawy, 2010.) 
 
2.3.1. Tulangan Polos 
Baja tulangan ini tersedia 
dalam beberapa diameter, tetapi 
karena ketentuan SNI  hanya 
memperkenankan pemakaiannya 
untuk sengkang dan tulangan spiral, 
maka pemakaiannya terbatas. Saat ini 
tulangan polos yang mudah dijumpai 
adalah hingga diameter 16 mm, 
dengan panjang 12 m. 
Titik buhul 
Menuju titik 
buhul, (tekan), (-) 
Meninggalkan 
titik buhul, (tarik), 
(+) 
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2.3.2. Tulangan Ulir ( deform ) 
Berdasarkan SNI, baja 
tulangan ulir lebih diutamakan 
pemakaiannya untuk batang tulangan 
struktur beton.  
Properti material sering 
dideskripsikan dalam bentuk 
hubungan tegangan regangan yang 
merupakan karateristik dari sejumlah 
baja struktural seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.7. 
 
 
Gambar 2.7. Kurva tegangan-
regangan material baja 
(Sumber: Setiawan, 2008.) 
 
Beberapa karateristik material dapat 
dilihat dari garfik diatas : 
1. Perilaku elastis adalah perilaku 
yang terjadi apabila tegangan 
yang terjadi masih dalam area 
elastis. Titik akhir dari garis 
linear ini disebut dengan batas 
elastis. 
2. Perilaku leleh ditandai dengan 
tegangan  yang terjadi sedikit di 
atas area elastis akan 
menyebabkan material 
berdeformasi secara permanen. 
Perilaku ini disebut dengan leleh.  
3. Strain hardening terjadi ketika 
material telah mencapai titik 
leleh atas tegangan dapat 
ditingkatkan dan menghasilkan 
kurva yang terus meningkat 
tetapi semakin datar hingga  
mencapai tegangan ultimate. 
4. Necking terjadi setelah melewati 
tegangan ultimate kurva 
menurun hingga mencapai 
tegangan patah. Pada area kurva 
ini tegangan turun kemudian 
regangan bertambah tetapi luas 
permukaan berkurang pada 
sebuah titik. 
 
2.4. Sambungan Las 
Pengelasan adalah proses 
penyambungan antara dua bagian 
logam atau lebih  dengan 
menggunakan energi panas. Menurut 
Deustche Industry Normen (DIN), 
pengelasan adalah ikatan metalurgi 
pada sambungan logam paduan yang 
terjadi dalam keadaan lumer atau cair, 
dengan kata lain pengelasan adalah 
penyambungan setempat dari dua 
logam dengan menggunakan energi 
panas. Pengelasan merupakan salah 
satu bagian yang tak terpisahkan dari 
proses manufaktur. (Setiawan, 2008) 
Beberapa  jenis  sambungan  
yang  sering  ditemui dalam 
sambungan las adalah : 
1. Sambungan sebidang (butt joint). 
Keuntungan sambungan ini 
adalah tidak adanya eksentrisitas. 
Ujung-ujung yang hendak 
disambung harus dipersiapkan 
terlebih dahulu (diratakan atau 
dimiringkan) dan elemen yang 
disambung harus dipertemukan 
secara hati-hati. 
2. Sambungan lewatan (lap joint), 
jenis sambungan ini paling 
banyak ditemukan karena 
sambungan ini mudah 
disesuaikan keadaan di lapangan 
dan juga penyambungannya 
lebih mudah.  
3. Sambungan tegak (tee joint), 
sambungan ini banyak dipakai 
terutama untuk membuat 
penampang tersusun seperti 
bentuk I,  pelat girder, stiffener. 
4. Sambungan sudut (corner joint), 
dipakai untuk penampang 
tersusun berbentuk kotak yang 
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digunakan untuk kolom atau 
balok yang menerima gaya torsi 
yang besar. 
5. Sambungan sisi (edge joint), 
sambungan ini bukan jenis 
struktural dan digunakan untuk 
menjaga agar dua atau lebih pelat 
tidak bergeser satu dengan 
lainnya. 
 
 
 
 
(a) Butt joint              (b) Lap joint 
               
 
 
 
   (c) Tee joint        (d) Corner joint           
 
 
 
(e) edge joint 
 
Gambar 2.8. Jenis-jenis sambungan 
las 
(Sumber: Setiawan, 2008.) 
 
Adapun teknik pengelasan yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah 
las titik (spot welding) .Pengelasan 
dilakukan dengan mengaliri benda 
kerja dengan arus listrik melalui 
elektroda, karena terjadi hambatan 
diantara kedua bahan yang 
disambung, maka timbul panas yang 
dapat melelehkan permukaan bahan 
dan dengan tekanan akan terjadi 
sambungan.  
 
2.5. Finite Element Method 
(FEM) 
2.5.1. Mesh 
Meshing adalah proses untuk 
menentukan model FEM dalam hal 
fitur geometris yang harus dibagi 
menjadi elemen hingga dalam 
penyelesaiannya. Meshing dilakukan 
berbeda untuk garis, permukaan atau 
volume. Untuk meshing volume, 
elemen yang dipilih harus 
didefinisikan dalam istilah dari jenis 
generik elemen, bentuk elemen dan 
interpolasi. (Ignasius, 2014) 
a) Line Mesh 
Line mesh dapat digunakan 
dengan tujuan agar garis yang telah di 
meshing itu sendiri dapat di analisis. 
Interface Elasto-Plastic (Model 27, 
26) 
Interface elasto-plastic dapat 
digunakan untuk mewakili hubungan 
gesekan-kontak di dalam bidang 
kelemahan antara dua benda diskrit. 
Sifat material elastis 
didefinisikan secara lokal, 
memungkinkan nilai yang berbeda 
ditetapkan normal dan tangensial 
terhadap bidang antarmuka. Bentuk 
dan tampilan joint/interface pada 
FEM dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
 
 
 
 
 
 
(a) Joint antara 2 titik 
(b) joint/interface antara dua garis 
(c) joint/interface antara 2 bidang 
 
Gambar 2.9. Joint/Interface pada 
FEM 
(sumber : manual program FEM) 
 
2.5.2. Geometrik 
Sifat geometrik yang 
digunakan untuk menggambarkan 
atribut geometris seperti ketebalan, 
meliputi daerah sectional, momen 
kedua daerah, konstan torsi dll. 
Properti dimasukkan atau diekstrak 
dari data di bagian perpustakaan . 
Untuk model 3-dimensi, tidak ada 
kebutuhan untuk menetapkan sifat 
geometrik. 
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2.5.3. Material 
2.5.3.1. Jenis-jenis Material 
Berikut ini adalah model 
Isotropic yang tersedia dari Attribute 
> Material > Isotropic menu dengan 
mencentang Plastic pada atribut 
materi kotak dialog.  
1. Stres Potensial (von Mises) sifat 
material nonlinier berlaku untuk 
multi-aksial tegangan yang 
membutuhkan spesifikasi 
tegangan hasil dalam setiap arah 
dari ruang tegangan. 
Penggabungan dari hardening, 
yield stress dan heat friction.  
2. Optimised von Mises (Model 75) 
merupakan perilaku daktail 
bahan yang menunjukkan 
volumetric strain (misalnya, 
logam). 
3. Tresca (Model 61) merupakan 
perilaku daktail bahan yang 
memperlihatkan regangan 
volumetrik (misalnya, logam). 
Penggabungan dari isotropic 
hardening.  
4. Mohr-Coulomb (Model 65) tidak 
terkait dengan Mohr Coulomb 
Model merupakan bahan 
friksional yang memperlihatkan 
peningkatan kekuatan geser 
dengan meningkatnya tegangan 
yang membatasi (misalnya, 
bahan granular seperti batu dan 
tanah). Model ini 
menggabungkan isotropic 
hardening dan dilatancy.  
5. Drucker-Prager (Model 64) 
merupakan perilaku daktail 
bahan yang menunjukkan 
regangan plastik volumetrik 
(misalnya, bahan granular seperti 
beton, batu dan tanah). 
Penggabungan dari isotropic 
hardening. 
6. Concrete (Model 94) untuk 
pemodelan 2 dan 3 dimensi 
dengan memperhitungkan 
perilaku nonlinear dan mampu 
memodelkan retak yang terjadi.  
7. Stress Resultan (Model 29) dapat 
digunakan untuk balok. Model 
diformulasikan langsung dengan 
balok atau shell stres resultants 
ditambah sifat geometrik.   
 
2.5.3.2. Material Tulangan Baja 
Dalam penelitian ini untuk 
memodelkan tulangan baja digunakan 
Von Mises Criteria. Von Mises 
Criteria adalah kriteria hasil yang 
paling diterima secara universal untuk 
logam. Kriteria ini didasarkan pada 
pertimbangan energi regangan 
distortif. Model Von Misses 
didefinisikan sebagai stress potential 
model dengan input data terdiri dari :  
1. Material properties : E (Young’s 
modulus), v (Poisson ratio), fy 
(Yield Stress) dan heat friction.  
2. Hardening properties, yang 
secara default FEM menyediakan 
tiga metode untuk mendefiniskan 
nonlinear hardening yaitu : 
hardening gradient, plastic 
gradient, dan total strain.   
 
2.5.3.3. Material Las 
Dalam metode analisis FEM 
material las dimodelkan dengan 
material joint elasto-plastic (tension 
and compression unequal). Model ini 
digunakan karena mempunya sifat 
yang mendekati perilaku dari 
pengujian benda uji metode 
eksperimental. Gambar 2.10 
menunjukkan bagaimana sifat 
mekanis dari material elasto-plastic 
(tension and compression unequal). 
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Gambar 2.10. Elasto-plastic joint 
model 
(sumber : manual program FEM) 
 
2.5.4. Support 
Kondisi ini menjelaskan 
model tumpuan yang digunakan. Ada 
tiga kondisi tumpuan yang dapat 
digunakan yaitu free, fix dan 
kekakuan pegas. 
 
2.5.5. Loading 
Pada aplikasi FEM terdapat  
berbagai macam jenis beban mulai 
dari concentrated, body force, global 
distributed, face, local distributed, 
temperature, stress and strain, 
internal beam point, internal beam 
distributed, initial velocity, initial 
acceleration. 
 
 
3. METODOLOGI 
PENELITIAN 
3.1. Prosedur Penelitian 
Diagram alir prosedur pada 
penelitian ini ditunjukkan pada 
Gambar 3.1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1. Diagram alir prosedur 
penelitian 
 
 
3.2. Eksperimen 
3.2.1. Benda Uji 
Pemodelan benda uji 
dilakukan dengan membuat 3 variasi 
yang berbeda. Adapun penjelasan 
variasi benda uji sebagai berikut :  
 
 
 
 
 
 
 Mulai 
 Kajian Pustaka 
 Persiapan 
Bahan dan Alat Pengujian 
 
 Pengujian Kuat Tarik Baja 
Tulangan 
 
 Pembuatan Desain dan Benda Uji 
Balok Tulangan Sistem Rangka 
 
 Pengujian Eksperimental 
(Pengujian Kuat Lentur) 
 
 Analisa Teoritis 
 
 
Analisa FEM 
(finite element method) 
 
 Selesai 
 
Perbandingan hasil metode 
eksperimental, analisa teori dan 
FEM 
 
 Pembahasan 
 
 Kesimpulan dan Saran 
 
A 
A 
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Tabel 3.1. Daftar Benda Uji 
No. Kode Keterangan Jumlah 
1. 
STR75 
Spasi rangka = 0.75 x d 
                      =0.75x160 
                      = 120 mm 
d = jarak antara tulangan 
utama tarik dan tekan 
1 
 
 
 
 
2. 
STR50 
Spasi rangka = 0.50 x d 
                      =0.50x160 
                      = 80 mm 
1 
 
3. 
STR25 
Spasi rangka = 0.25 x d 
                      =0.25x160  
                      = 40 mm 
1 
 
 
 
 
3.2.2. Material dan Peralatan 
Material dan peralatan yang 
digunakan pada pengujian lentur 
balok tulangan sistem rangka adalah 
sebagai berikut : 
1. Tulangan Baja Polos Diameter 6 
mm (Ø6) 
 
 
Gambar 3.2. Tulangan baja Ø6 
 
2. Tulangan Baja Polos Diameter 8 
mm (Ø8)  
 
 
Gambar 3.3. Tulangan baja Ø8 
 
3. Tulangan Baja Ulir Diameter 12 
mm (D12) 
 
 
Gambar 3.4. Tulangan baja D12 
 
4. Alat Ukur Regangan Tulangan 
Baja 
Alat ukur regangan tulangan baja 
yang dipakai dalam penelitian ini 
adalah strain gauge tipe FLK-6-11-
5L (gauge factor 2,12±1%) seperti 
pada Gambar 3.5. (a). Strain gauge 
diletakkan pada tengah bentang dari 
tulangan tie (SG-TR) dan bagian 
tengah tulangan strut yang terdapat 
pada tengah bentang (SG-RK). Untuk 
menempelkan strain gauge pada baja 
tulangan digunakan CN Adhesive 
seperti pada Gambar 3.5. (b). 
 
 
 
 
 
 
            (a)                             (b) 
Gambar 3.5. (a) Strain gauge tipe 
FLK-6-11-5L, (b) CN Adhesive 
 
5. Alat Ukur Lendutan 
Alat yang digunakan untuk 
mengukur besar lendutan yang 
terjadi pada balok uji selama 
pembebanan adalah LVDT 
(Linear Variable Displacement 
Transducer) kapasitas 25 mm 
dengan ketelitian 0,01 mm. 
 
 
Gambar 3.6. LVDT 
 
6. Alat Uji Pembebanan 
Alat uji pembebanan terdiri dari 
beberapa komponen diantaranya 
sebagai berikut : 
a. Universal Testing Machine 
(UTM), untuk memberikan 
beban dengan kapasitas 1000 
kN seperti pada Gambar 3.7. 
(a). 
b. Data logger TDS-1100, 
untuk merekan secara 
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otomatis data yang diukur 
oleh strain gauge dan LVDT 
seperti pada Gambar 3.7. (b). 
c. 1 set computer, untuk 
mengolah data yang dibaca 
oleh data logger 
 
 
 
 
 
 
(a) Universal testing machine 
(UTM)         
(b) Data logger TDS-1100 
Gambar 3.7. Alat uji pembebanan 
 
3.2.3. Setup Benda Uji 
Untuk menguji benda uji 
pada alat uji pembebanan, maka 
diperlukan rancangan setup benda uji 
sebagai berikut : 
1. STR75 
Gambar 3.8 menunjukkan setup 
benda uji variasi STR75 dan Gambar 
3.9 menunjukkan bagaimana setup 
benda uji di laboratorium. Benda uji 
diletakkan di atas 2 tumpuan 
sederhana dengan pembebanan one 
point load. 
 
 
Gambar 3.8. Desain setup benda uji 
STR75 
 
 
Gambar 3.9. Setup benda uji STR75 
di Laboratorium 
 
 
2. STR50 
Gambar 3.10. menunjukkan 
setup benda uji variasi STR50 dan 
Gambar 3.11 menunjukkan 
bagaimana setup benda uji di 
laboratorium.  
 
 
Gambar 3.10. Desain setup benda 
uji STR50 
 
 
Gambar 3.11. Setup benda uji 
STR50 di Laboratorium 
 
3. STR25 
Gambar 3.12. menunjukkan 
setup benda uji variasi STR50 dan 
Gambar 3.13 menunjukkan 
bagaimana setup benda uji di 
Laboratorium. 
 
 
Gambar 3.12. Desain setup benda 
uji STR25 
 
 
Gambar 3.13. Setup benda uji 
STR25 di Laboratorium 
 
Beban strain gauge 
LVDT 
LVDT 
Beban 
Beban 
LVDT 
strain gauge 
strain gauge 
strain gauge 
strain gauge 
strain gauge 
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3.3. Analisa Teoritis 
Untuk menganalisis variasi 
benda uji digunakan metode 
keseimbangan titik buhul. Gaya 
batang akibat beban dihitung terlebih 
dahulu kemudian menganalisa 
regangan yang terjadi pada batang-
batang tertentu yang dicari 
regangannya. Untuk  menghitung 
besarnya lendutan digunakan metode 
unit load. 
 
3.4. Finite Element Method 
(FEM) 
3.4.1. Diagram Alir 
Diagram alir prosedur FEM 
ditunjukkan pada Gambar 3.14. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.14. Diagram alir prosedur 
simulasi FEM 
 
3.4.2. Pemodelan 
Dalam memodelkan benda uji 
ke dalam FEM ada beberapa model 
matematis yang dapat digunakan 
yaitu isotopic, orthotropic dan 
anisotropic. 
Adapun untuk mempermudah 
penginputan data properti material 
yang digunakan dalam  program 
FEM, maka dibuat ringkasan seperti 
pada Tabel 3.2. 
Sesuai standar SNI, mutu 
tulangan baja polos yang digunakan 
mutu kelas BjTP24 dan mutu 
tulangan baja ulir mutu kelas BjTS30. 
Bahan kawat las yang dipakai adalah 
Nikko Steel Welding Electrodes RD-
460 dengan spesifikasi JIS Z3211 
D4313. Kawat las ini mempunyai 
mechanical properties diantaranya 
yield point (titik leleh) sebesar 400 
N/mm2 dan tensile strength (kuat 
putus) sebesar 486 N/mm2. 
 
1. Memodelkan Geometri  
Membuat geometri dari model 
mulai dari pemberian nama file 
model, menentukan arah sumbu 
vertikal yaitu y dan penetapan satuan 
gaya – panjang yang akan digunakan. 
Dalam pemodelan ini satuan gaya 
(units) yang digunakan adalah N,mm, 
t, C, s. Selanjutnya mendefiniskan 2-
D dan menghubungkan setiap dua 
titik yang berurutan . 
 
Mendefinisikan model : 
1. Geometri penampang 
2. Meshing elemen 
3. Properti geometri (tulangan & las) 
4. Properti material 
5. Posisi dan jenis perletakan 
6. Posisi dan jenis pembebanan 
 
Mulai 
 
Memasukkan Parameter Model 
1. Geometri 
2. Meshing elemen 
3. Properti material 
4. Jenis perletakan 
5. Pembebanan 
 Running model simulasi 
(analisis non linear) 
 
Hasil Simulasi FEM 
 
 
 Perbandingan hasil FEM dengan 
hasil metode eksperimen 
 
A B 
Hasil 
bersesuaian? 
 Modifikasi 
FEM 
Tidak 
A B 
Ya 
 Selesai 
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Tabel 3.2. Material Properti FEM 
 
Tulangan Baja Las 
P6 P8 D12  
Elastic 
Young modulus (MPa) 
Poisson ratio  
Mass density (N/mm3) 
200000 
0,3 
0,000785 
 
Plastic 
 
Model 
Type 
Initial uniaxial yield 
stress (MPa) 
Stress potensial 
 
Von mises 
380 380 340  
Joint 
Elasto-plastic (tension 
and compression 
unequal) 
Elastic spring stiffness 
(N/mm) 
Mass (t) 
Tensile yield force (N) 
Tensile  strain 
hardening stiffness 
(N/mm) 
Compressive yield 
stress (N) 
Compressive strain 
hardening stiffness 
(N/mm) 
  
 
 
 
227 
0 
1250 
 
 
675 
 
1250 
 
 
675 
 
Selanjutnya melakukan 
pengelompokan guna memudahkan 
dalam pemberian attribute terhadap 
model untuk masing – masing elemen 
tulangan. Hasil pemodelan geometri 
akan tampak seperti pada Gambar 
3.14. Joint tulangan horizontal dibuat 
terpisah dengan tulangan rangka yang 
bertujuan untuk memodelkan mesh 
joint/interface sebagai las. 
 
 
Gambar 3.15. Permodelan geometri 
pada FEM 
 
2. Mendefinisikan Meshing 
Elemen Line dan Point 
Untuk tulangan, line mesh 
didefinisikan dengan structutal 
element type “bar”, number of 
dimensions “2 dimensional”, 
interpolation order “Linear” dan 
number of divisions “1”. 
Untuk material las digunakan 
mesh point mass or joint dengan 
deskripsi elemen sebagai berikut : 
structural element type “joint no 
rational stiffness” dan number of 
dimensions “2 dimensional”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)  
 
 
 
 
 
(c) 
Gambar 3.16. (a) Line Mesh, (b) 
Point Mesh, (c) Pendefinisian 
Meshing pada FEM 
 
3. Mendefinikan Dimensi 
Material 
Untuk mendefinisikan 
dimensi material digunakan 
geometric line dengan usage 
“bar/link”, dan value sesuai diameter 
tulangan yang digunakan. 
 
Terpisah 
Interface 
Las 
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Gambar 3.17. Pendefinisian dimensi 
material tulangan 
 
4. Mendefinisikan Properti 
Material   
Mendefiniskan properti 
material meliputi modulus elastis, 
poisson ratio, tegangan leleh 
tulangan.  Dalam mendefinisikan 
material yang dipilih adalah model 
isotropic. Model dapat digunakan 
untuk semua elemen dengan 
mengasumsikan bahwa material yang 
digunakan memiliki sifat yang sama 
dalam semua arah dan lebih 
sederhana.  
a. Untuk tulangan baja model yang 
dipilih adalah stress potential von 
misses  
b. Untuk joint , model joint yang 
digunakan adalah elasto-plasto 
(tension and compression 
unequal). 
 
 
 (a) 
 
(b) 
 
 
(c) 
Gambar 3.18. (a) Material isotropic, 
(b) Material elasto-plastic (c) Grafik 
material elasto-plastic 
 
5. Menyatukan Elemen Garis 
Sebelum melanjutkan ke 
analisis, maka perlu dilakukan 
penyatuan elemen dengan cara 
menyatukan kedua joint yang 
sebelumnya terpisah. Pada Gambar 
3.18 menunjukan bahwa semua 
elemen garis sudah disatukan. 
 
 
Gambar 3.19. Penyatuan elemen 
garis 
 
6. Mendefinisikan Support atau 
Tumpuan  
Menyatu 
3950 N 
K = 1250 N/mm 
3950 N 
675 N/mm 
675 N/mm 
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Dalam pemodelan ini, jenis 
perletakan yang digunakan adalah 
perletakan sendi dan rol seperti yang 
digunakan dalam eksperimen. 
Adapun posisi tumpuan dalam 
pemodelan ini seperti pada Gambar 
3.20. 
 
 
 
 
 
Gambar 3.20. Pendefinisan support 
atau tumpuan  
 
7. Pembebanan (loading) 
Sesuai dengan perencanaan 
model maka beban yang diberikan 
adalah beban titik dengan 
pendefinisian point load sebesar 1 N. 
Hal ini dimasukkan karena 
pengaturan kenaikan beban dilakukan 
pada nonlinear control dimana 
pembebanan secara otomatis terjadi 
sampai pada saat balok runtuh. 
Gambar 3.21 menunjukkan analisa 
yang sudah diberikan beban. 
 
 
Gambar 3.21. Pendefinisan Loading 
atau beban 
 
8. Mendefinisikan control 
linear 
 
 
Gambar 3.22. Mendefinisikan 
control nonlinear 
Pada Gambar 3.22 
menunjukkan pengaturan di dalam 
control nonlinear Pendefinisian 
nonlinear control akan menjadi dasar 
analisis dari model yang telah 
dimodelkan karena pada bagian ini. 
Pemberian dan kenaikan beban pada 
balok ditentukan. Dalam nonlinear 
control pembebanan yang dilakukan 
secara otomatis dengan jumlah iterasi 
yaitu 20 dengan beban awal adalah 
100  dan kenaikan tiap beban adalah 
100 dengan tidak membatasi 
maksimum total load factor yang 
dimasukkan agar pembebanan terjadi 
pada kondisi balok runtuh sehingga 
beban  awal yang akan terjadi pada 
balok adalah 1 N x 100 = 0,1 kN 
untuk setiap inkrementasi.  
Menjalankan Analisis (Run Program) 
dan selanjutnya melakukan 
interpretasi hasil (output).   
 
9. Hasil Analisis FEM 
Gambar 3.23. menunjukkan 
hasil analisa dari FEM. Batang 
mengalami deformasi ditunjukkan 
dengan garis bayang berwarna abu-
abu. Hasil FEM juga menunjukkan 
kontur regangan akibat beban yang 
bekerja. 
 
 
Gambar 3.23. Hasil Analisa FEM 
 
4. HASIL DAN 
PEMBAHASAN 
4.1. Hasil Pengujian Kuat Tarik 
Baja 
Tabel 4.1 merekapitulasi hasil 
pengujian kuat tarik tulangan baja 
yang dilakukan di Laboratorium 
Stuktur dan Bahan Jurusan Sipil FT-
UH. Berdasarkan Tabel 4.1 kuat tarik 
leleh rata-rata baja tulangan polos 
Sendi Rol 
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diameter 8 mm (∅8) sebesar 384,82 
MPa dan baja tulangan ulir diameter 
12 mm (D12) sebesar 469 MPa. 
 
Tabel 4.1. Hasil Pengujian Kuat 
Tarik Baja 
Tulangan 
L0 L1 ΔL Pleleh Pultimate fleleh fmax Reg. 
mm mm mm kN kN MPa MPa % 
∅8 -1 100 126 26 19,8 28,4 394,11 565,29 26 
∅8 -2 100 132 32 18,4 24,6 366,24 489,65 32 
∅8 -3 100 130 29 19,8 28,2 394,11 561,31 29 
Rata-rata 129,3 29,0 19,3 27,1 384,82 538,75 29 
 
D12-1 198 139 41 38,0 52,70 336,16 466,21 41 
D12-2 199 139 40 37,4 52,94 330,86 468,33 40 
D12-3 198 140 42 38,8 53,49 343,24 473,20 42 
Rata-rata 139,33 41,00 38,07 53,04 336,75 469,24 41 
Dimana :   
L0 dan L1 = panjang mula-mula dan setalah  
                                       pengujian (cm) 
ΔL = pertambahan panjang (cm) 
Pleleh dan Pultimate = beban saat tulangan meleleh  
                                       dan maksimum (kN) 
fleleh dan fmax  = tegangan saat tulangan meleleh  
                                       dan maks (MPa) 
 
4.2. Eksperimen 
4.2.1. Hubungan Beban dan 
Lendutan 
Gambar 4.1 menunjukkan 
grafik hubungan beban dan lendutan 
hasil eksperimen STR75, STR50 dan 
STR25. Pada benda uji STR75 
lendutan yang terjadi sebesar 11,25 
mm saat beban maksimum sebesar 
3,30 kN. Pada benda uji STR50 
lendutan yang terjadi sebesar 25,53 
mm saat beban maksimum sebesar 
3,97 kN. Pada benda uji STR25 
lendutan yang terjadi sebesar 24,33 
mm saat beban maksimum  sebesar  
4,20 kN. 
 
Gambar 4.1. Hubungan beban dan 
lendutan (Eksperimental) 
 
Hasil diatas menunjukkan 
bahwa beban maksimum meningkat 
apabila spasi sengkang semakin kecil. 
Pada Gambar 4.2 menunjukkan 
persentasi peningkatan beban 
maksimum. Beban maksimum pada 
STR50 akan meningkat sebesar 20,30 
% dibandingkan STR75. Sementara 
itu beban maksimum pada STR25 
akan meningkat sebesar 27,58 % 
dibandingkan dengan STR75. 
Pengaruh beban maksimum tersebut 
merupakan efek dari sistem tulangan 
strut. 
 
 
Gambar 4.2. Persentasi peningkatan 
beban maksimum  
 
4.2.2. Hubungan Beban dan 
Regangan 
4.2.2.1. Hubungan Beban dan 
Regangan Tulangan Tie 
Gambar 4.3 menunjukkan 
hubungan regangan beban dan 
regangan tulangan tie pada metode 
0
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eksperimental. Pada pengujian ini 
tulangan tie tidak mengalami leleh, 
dimana leleh baja berada pada 
regangan ±2000 με. Pada benda uji 
STR75 mengalami regangan 
maksimum pada beban 3,30 kN dan 
regangan sebesar 240 με. Pada benda 
uji STR50 mengalami regangan 
maksimum pada beban 3,97 kN dan 
regangan sebesar 436 με. Pada benda 
uji STR25 mengalami regangan 
maksimum pada beban 4,21 kN dan 
regangan sebesar 726 με. Ini 
menunjukkan bahwa nilai regangan 
maksimum bertambah besar dengan 
pengurangan jarak spasi tulangan 
Strut. 
 
Gambar 4.3. Hubungan beban dan 
regangan tulangan tie 
(Eksperimental) 
 
4.2.2.2. Hubungan Beban dan 
Regangan Pada Tulangan 
Strut 
Gambar 4.4 menunjukkan 
hubungan beban dan regangan 
tulangan strut pada metode 
eksperimental. Pada pengujian ini 
tulangan strut tidak mengalami leleh, 
dimana nilai regangan leleh baja 
±2000 με. Pada benda uji STR75 
mengalami regangan maksimum pada 
beban 3,30 kN dan regangan sebesar 
1399 με. Pada benda uji STR50 
mengalami regangan maksimum pada 
beban 3,97 kN dan regangan sebesar 
1282 με. Pada benda uji STR25 
mengalami regangan maksimum pada 
beban 4,21 kN dan regangan sebesar 
1125 με. Ini menunjukkan bahwa 
nilai regangan maksimum bertambah 
kecil dengan melakukan pengurangan 
jarak spasi antar tulangan strut. 
 
 
Gambar 4.4. Hubungan beban dan 
regangan tulangan strut 
(Eksperimental) 
 
4.3. Pehitungan Teoritis 
4.3.1. Hubungan Beban dan 
Lendutan 
Perhitungan teoritis 
dilakukan dengan menggunakan 
metode keseimbangan titik buhul dan 
untuk mencari lendutan digunakan 
metode unit load method. Penjelasan 
rinci dari metode tersebut dapat 
dilihat pada Sub Bab 2.4 dan  
perhitungan detail benda uji 
menggunakan teori tersebut dapat 
dilihat pada Lampiran 4-6. 
Hasil analisa teoritis untuk 
hubungan beban lendutan dapat 
dilihat pada Gambar 4.4. Pada hasil 
analisa ini grafik hubungan beban dan 
lendutan masih bersifat linear. Pada 
benda uji STR75 terjadi lendutan 
sebesar 1,36 mm pada saat beban 
sebesar 15,00 kN. Pada benda uji 
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STR50 terjadi lendutan sebesar 1,86 
mm pada saat beban sebesar 14,00 
kN. Pada benda uji STR25 terjadi 
lendutan sebesar 1,39 mm pada saat 
beban sebesar 11,00 kN. 
 
 
Gambar 4.5. Hubungan antara 
beban dan lendutan (Teoritis) 
 
4.3.2. Hubungan Beban dan 
Regangan 
4.3.2.1. Hubungan Beban Dan 
Regangan Tulangan Tie 
Hasil analisa teoritis untuk 
hubungan beban dan regangan 
tulangan tie dapat dilihat pada 
Gambar 4.6. Pada hasil analisa ini 
grafik hubungan beban dan regangan 
tulangan tie masih bersifat linear. 
Pada benda uji STR75 terjadi 
regangan sebesar 746 με pada saat 
beban sebesar 15,00 kN. Pada benda 
uji STR50 terjadi regangan sebesar 
774 με pada saat beban sebesar 14,00 
kN. Pada benda uji STR25 terjadi 
lendutan sebesar 169 με pada saat 
beban sebesar 11,00 kN.  
 
Gambar 4.6. Hubungan antara 
beban dan regangan tulangan tie 
(Teori) 
 
4.3.2.2. Hubungan Antara Beban 
dan Regangan Tulangan 
Strut 
Hasil analisa teoritis untuk 
hubungan beban dan regangan 
tulangan strut dapat dilihat pada 
Gambar 4.7. Pada hasil analisa ini 
grafik hubungan beban dan regangan 
tulangan strut masih bersifat linear. 
Pada benda uji STR75 terjadi 
regangan sebesar 933 με pada saat 
beban sebesar 15,00 kN. Pada benda 
uji STR50 terjadi regangan sebesar 
779 με pada saat beban sebesar 14,00 
kN. Pada benda uji STR25 terjadi 
lendutan sebesar 564 με pada saat 
beban sebesar 11,00 kN. 
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Gambar 4.7. Hubungan beban dan 
regangan tulangan strut (Teoritis) 
 
4.4. Analisis FEM (Finite 
Element Method) 
4.4.1. Hubungan Beban dan 
Lendutan 
Gambar 4.8 menunjukkan 
hubungan beban dan lendutan hasil 
analisis FEM. Pada benda uji STR75 
lenduta yang terjadi sebesar 59,66 
mm saat beban maksimum sebesar 
15,40 kN. Pada benda uji STR50 
lendutan yang terjadi sebesar 77,39 
mm saat beban maksimum sebesar 
14,60 kN. Pada benda uji STR25 
lendutan yang terjadi sebesar 34,52 
kN saat beban maksimum sebesar 
11,7 kN. 
Gambar 4.8. Hubungan beban dan 
lendutan (FEM) 
4.4.2. Hubungan Beban dan 
Regangan 
4.4.2.1. Hubungan Beban dan 
Regangan Tulangan Tie 
Gambar 4.9 menunjukkan 
variasi hubungan regangan beban dan 
regangan tulangan tie pada metode 
FEM. Pada benda uji STR75 
mengalami regangan maksimum 
dengan beban 15,50 kN dan regangan 
sebesar 514 με. Pada benda uji STR50 
mengalami regangan maksimum 
dengan beban 14,60 kN dan regangan 
sebesar 646 με. Pada benda uji STR25 
mengalami regangan maksimum 
dengan beban 11,70 kN dan regangan 
sebesar 517 με. 
 
 
Gambar 4.9. Hubungan beban dan 
regangan tulangan tie (FEM) 
 
4.4.2.2. Hubungan Beban dan 
Regangan Tulangan Strut 
Gambar 4.10. menunjukkan 
hubungan regangan beban dan 
regangan tulangan strut pada metode 
FEM. Pada benda uji STR75 
mengalami regangan maksimum 
dengan beban 15,50 kN dan regangan 
sebesar 964 με. Pada benda uji STR50 
mengalami regangan maksimum 
dengan beban 14,60 kN dan regangan 
sebesar 812 με. Pada benda uji STR25 
mengalami regangan maksimum 
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dengan beban 14,60 kN dan regangan 
sebesar 646 με. 
 
Gambar 4.10. Hubungan antara 
beban dan regangan                                           
tulangan strut (FEM) 
 
4.5. Perbandingan Hasil 
Metode Eksperimen, 
Perhitungan Teoritis dan 
Analisa FEM 
Tabel 4.2 merekapitulasi 
perbadingan hasil metode 
eksperimen, perhitungan teoritis dan 
analisa FEM hubungan lendutan, 
regangan tulangan tie, regangan 
tulangan strut pada saat beban 
maksimum. Lendutan yang 
ditampilkan pada tabel tersebut 
merupakan nilai lendutan di tengah 
bentang. 
 
Tabel 4.2. Perbadingan hasil metode 
eksperimen, perhitungan teoritis dan 
analisa FEM 
Metode Variasi 
Beban 
(kN) 
Lenduta
n 
(mm) 
Regangan 
tulangan 
Tie 
(με) 
Regan
gan 
tulanga
n Strut 
(με) 
Eksperiment
al 
STR75 3,30 11,25 241 1399 
STR50 3,97 25,53 437 1282 
STR25 4,21 24,33 726 1125 
Teoritis 
STR75 15,00 1,36 746 933 
STR50 14,00 1,86 774 779 
STR25 11,00 1,39 169 564 
FEM 
STR75 15,50 60,52 514 964 
STR50 14,60 77,39 646 812 
STR25 11,70 34,52 517 600 
4.5.1. Hubungan Beban dan 
Lendutan 
Pada Gambar 4.11 (a), (b) 
dan (c) masing-masing menunjukkan 
hasil perbandingan hubungan beban 
dan lendutan dari metode 
eksperimental, analisa teori dan FEM 
. Secara umum, perilaku beban-
lendutan dari hasil metode 
eksperimen dan FEM khusunya 
kekakuan awalnya menunjukkan 
perilaku yang sama. Namun, 
dibandingkan dengan metode teoritis 
perilaku beban-lendutan sangat 
berbeda dibandingkan dengan kedua 
metode lainnya. Hal ini disebabkan 
pada perhitungan teoritis, sambungan 
(joint) antar tulangan dianggap 
memiliki kekakuan sempurna, 
dimana efek dari sambungan las tidak 
diperhitungkan. 
Sementara   itu,  pada metode  
eksperimen,  menunjukkan   perilaku   
beban-lendutan yang naik turun. 
Berdasarkan pengamatan di 
Laboratorium, hal ini disebabkan oleh 
lepasnya las selama proses pengujian, 
seperti yang terlihat pada Gambar 
4.11. 
Namun, pada metode 
analisis FEM, perilaku beban-
lendutan yang naik turun akibat 
lepasnya las tidak dapat 
disimulasikan. 
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(b) Benda uji STR50 
 
(c) Benda uji STR25 
 
Gambar 4.11. Perbandingan metode 
eksperimental, teoritis dan FEM                     
hubungan beban dan lendutan  
 
 
Gambar 4.12. Lepasnya las pada 
metode eksperimental 
 
4.5.2. Hubungan Beban dan 
Regangan 
4.5.2.1. Hubungan Beban dan 
Regangan Tulangan Tie 
Gambar 4.13 menunjukkan 
perbandingan hubungan beban 
regangan tulangan tie terhadap 
metode eksperimental, analisa teori 
dan FEM. Hasil analisa teori dan 
FEM menunjukkan sifat linear. Hasil 
analisa FEM mempunyai nilai 
kekauan yang tinggi dibandingkan 
metode eksperimental dan analisa 
teori. Dalam analisa FEM masih 
belum ditemukan material yang bisa 
mensimulasikan perilaku sambungan 
las pada tulangan. 
 
 
(a) Benda uji STR75 
 
 
(b) Benda uji STR50 
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(c) Benda uji STR25 
Gambar 4.13. Perbandingan metode 
ekperimental, teoritis dan 
FEMhubungan beban dan regangan 
tulangan tie 
 
4.5.2.2. Hubungan Beban dan 
Regangan Tulangan Strut 
Gambar 4.14 menunjukkan 
perbandingan hubungan beban 
regangan tulangan strut terhadap 
metode eksperimental, analisa teori 
dan FEM. Hasil analisa teori dan 
FEM menunjukkan sifat linear dan 
mempunyai nilai kekauan yang tidak 
jauh berbeda. Dalam analisa FEM 
masih belum ditemukan material 
yang bisa mewakili sifat dari 
regangan las pada sambungan 
tulangan. 
 
(a) Benda uji STR75 
 
(b)  Benda uji STR50 
 
 
(c) Benda uji STR25 
 
Gambar 4.14. Perbandingan metode 
ekperimental, teoritis dan FEM          
hubungan antara beban regangan 
tulangan strut 
 
5. KESIMPULAN DAN 
SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian 
dan pembahasan, maka dapat 
disimpulkan beberapa hal sebagai 
berikut : 
1. Berdasarkan hasil metode 
eksperimen, analisa teoritis dan 
FEM; perubahan spasi tulangan 
rangka dapat mempengaruhi 
kapasitas lentur balok tulangan 
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sistem rangka. Semakin kecil 
spasi antara tulangan rangka 
maka semakin besar kapasitas 
lentur balok tulangan sistem 
rangka. 
2. Dari ketiga metode yang 
digunakan hasil menunjukkan 
bahwa spasi tulangan rangka 
dapat mempengaruhi regangan 
yang terjadi pada tulangan strut 
dan tie. Semakin besar spasi 
antara tulangan rangka maka 
semakin besar pula regangan 
yang terjadi pada tulangan strut. 
Sebaliknya, semakin kecil spasi 
antara tulangan rangka maka 
semakin kecil pula regangan 
yang terjadi pada tulangan tie.  
3. Pada penelitian ini, perilaku 
terlepasnya sambungan las 
seperti yang terjadi pada metode 
eksperimental belum bisa 
disimulasikan melalui metode 
FEM. 
 
5.2. Saran 
Adapun saran-saran yang 
dapat diberikan sebagai pertimbangan 
dalam penelitian ini maupun dapat 
dipertimbangan dalam melakukan 
penelitian lain adalah sebagai berikut 
: 
1. Perlu dilakukan penelitian 
terhadap benda uji sistem 
penulangan normal, sebagai 
perbandingan terhadap benda uji 
sistem penulangan rangka. 
2. Perlu dilakukan penelitian benda 
uji balok beton bertulang sistem 
rangka agar dapat diketahui 
pengaruh kekangan dari beton 
terhadap tulangan sistem . 
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